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Öz 

Bu çalışmada, ZK60 alaşımının farklı oranlarda (ağ. %0,5–1) ilave 
edilen nadir toprak elementleri (Y, Nd ve Ce) ile sabit oranda (ağ. 
%0,5) ilave edilen elementlerin (Ca, Ag) ve ekstrüzyon 
uygulamasının mikroyapı ve korozyon özellikleri üzerine etkisi 
incelenmiştir. Ekstrüzyon işlemi, 270 °C’de, 0,3 m/s hızda ve 
2,24:1 oranında yapılmıştır. Korozyon testleri Hank solüsyonu 
içerisinde ve 36 °C’de yapılmıştır. Faz analizi sonucunda ZK60 
alaşımının mikroyapısında ana matris (α-Mg) fazının yanı sıra 
yapıda ve Zn2Zr MgZn2 intermetalik fazlar tespit edilmiştir. Nadir 
toprak elementi içeren ZK60-0,5E ile ZK60-1E alaşımlarının 
yapısında ise bu fazlara ek olarak Mg54Ag17, Mg3Y2Zn3 ve 
Mg41Nd5 fazlarının varlığı tespit edilmiştir. Ayrıca nadir toprak 
elementi ilavesi ile tane yapılarının inceldiği ve ikincil faz 
partiküllerinin arttığı gözlenmiştir. ZK60 alaşımına uygulanan 
potansiyodinamik korozyon testleri neticesinde korozyon hızının 
oldukça yüksek olduğu, nadir toprak element ilaveleri ile 
oluşturulmuş olan ZK60-0,5E ve ZK60-1E alaşımlarda korozyon 
direncinin arttığı ve korozyon hızlarının da yavaşladığı 
görülmüştür. 
 
 
Anahtar Kelimeler: Mg alaşımları; ZK60; Mikroyapı; Korozyon.

Abstract 
In this study, the ZK60 alloy was prepared with rare earth 
elements (Y, Nd and Ce) added at different composition (0.5–1 
wt%) and elements (Ca, Ag) added at a fixed composition (0.5 
wt%) and extrusion. The effect of its application on 
microstructure and corrosion properties was examined. The 
extrusion process was carried out at 270 °C, at a speed of 0.3 
m/s and at a ratio of 2.24:1. Corrosion tests were performed in 
Hank's solution at 36 °C. As a result of phase analysis, in addition 
to the main matrix (α-Mg) phase, Zn2Zr and MgZn2 intermetallic 
phases were detected in the microstructure of the ZK60 alloy. In 
addition to these phases, the presence of, Mg41Nd5, Mg3Y2Zn3 
and Mg54Ag17 phases was detected in the structure of ZK60-0.5E 
and ZK60-1E alloys containing rare earth elements. Additionally, 
it was observed that the grain structures became thinner and 
the secondary phase particles increased with the addition of 
rare earth elements. Potentiodynamic corrosion tests 
conducted on the ZK60 alloy revealed that the corrosion rate 
was rather high. Additionally, the ZK60-0.5E and ZK60-1E alloys 
made with rare earth element additions showed increased 
corrosion resistance and slower corrosion rates.  
 
Keywords: Mg alloys; ZK60; microstructure; corrosion. 

  

 

1. Giriş 

Magnezyum (Mg), insan vücudundaki metabolik 

aktivitelerinde yer alan, kemik dokularında doğal olarak 

bulunan temel bir elementtir ve ayrıca RNA ve DNA 

yapılarını stabilize eden çeşitli enzimler için bir 

kofaktördür (Staiger vd. 2006; Song ve Song 2007). Mg 

alaşımları, fizyolojik ortamda uygun biyobozunurluğa 

sahiptir ve yeni kemik oluşumunu destekler (Witte vd. 

2006). Ayrıca insan kemiği değerlerine yakın düşük 

yoğunluk (1,7-2 g/cm3) ve iyi elastiklik (41-45 GPa) gibi 

mükemmel mekanik özellikleri nedeniyle, Mg alaşımları 

dünya çapında büyük ilgi görmüştür (Staiger vd. 2006; 

Zhou vd. 2011). Bu alaşımlar içerisinde, biyolojik olarak 

parçalanabilen ve implant malzemesi olarak kabul edilmiş 

umut vaat eden Mg-Zn-Zr alaşımları, üstün mekanik 

özelliklere ve sito-uyumluluğa sahiptir (Huan vd. 2010; Gu 

vd. 2011).  

Ayrıca bazı Mg alaşımları klinikte insan hastalıklarını 

tedavi etmek için kullanılmıştır (Windhagen vd. 2013; 

Kang vd. 2017). Ancak, geniş klinik uygulamalarını 

sınırlayan en önemli faktör, yüksek bozunma oranına 

sahip olmalarıdır. Mg ile yüzeyinde meydana gelen oksit 

tabakanın bağıl hacim oranları birden küçük olması 

halinde, malzeme yüzeyinde gözenekli ve kararsız bir 

tabakanın oluşumuna neden olmaktadır (Kelen 2023). Bu 

gözenekli ve kararsız yapı yüksek bozunmayı teşvik eder. 

Yüksek bozunma oranı, mekanik bütünlüğün kaybına ve 

bunun sonucunda implantın erken başarısızlığına neden 

olur (Zainal Abidin vd. 2011; Frankel vd. 2013; Wu vd. 

2013; Chen vd. 2018). Daha da önemlisi hızlı bozunmayla 
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üretilen hidrojen çok hızlı salınır ve bu da insan vücudu 

tarafından emilemediği için doku nekrozuna neden olur 

(Staiger vd. 2006; Song ve Song 2007). İnsan vücut sıvıları 

gibi klorür içeren çözeltilerde saldırıya ve meydana gelen 

korozyona karşı hassas olan Mg bazlı malzemelerin, florür 

dönüştürme kaplaması (Song 2005), alkali ısıl işlem (Li vd. 

2004) ve mikro ark oksidasyonu (Cui vd. 2015) dahil olmak 

üzere korozyon direncini artırmak için daha önceden bazı 

yaklaşımlar geliştirilmiştir (Jiang vd. 2016). Ancak 

korozyon direnci için daha fazla gelişime ihtiyaç duyduğu 

ortaya çıkmıştır. Bunun üzerine bazı araştırmacılar (Ding 

vd. 2014; Zhang vd. 2015; Guan vd. 2016; Trivedi vd. 2016; 

Li vd. 2018; ERGİN vd. 2021) tarafından, özellikle nadir 

toprak elementlerinin eklenmesi, Mg alaşımlarının 

mekanik özelliklerini ve bozunma direncini iyileştirmek 

için etkili yöntem olduğu ortaya koyulmuştur. Bununla 

birlikte (Xiong vd. 2020) çalışmasında, ZK60 ekstrüde 

edilmiş Mg alaşımının ekstrüzyon yönü boyunca ön 

sıkıştırma deformasyonu (%3 ve 9 oranında) 

gerçekleştirmiştir. Çalışma sonucunda %9 oranında 

sıkıştırma işlemi görmüş alaşımın korozyon direncinin, 

ekstrüde edilmiş ZK60 ve %3 oranında sıkıştırma işlemi 

görmüş alaşıma kıyasla en yüksek değerde olduğunu 

rapor etmiştir. Ayrıca (Jia vd. 2020) yapmış oldukları 

çalışmada, yüzey özelliklerini iyileştirmek ve biyomedikal 

magnezyumun SBF (simüle edilmiş vücut sıvısı) içinde 

kontrollü bozunmasını karşılamak için, ZK60 magnezyum 

üzerine 1 × 1016 ila 5 × 1016 iyon cm−2 aralığında farklı 

dozlarda ve 40 kV hızlanma voltajıyla Zr iyon 

implantasyonu gerçekleştirmiştir. Sonuç olarak ZK60 

alaşımının korozyon direncinin, Zr iyonu ile daha da etkili 

bir şekilde geliştirilebilir olduğunu rapor etmiştir. Bir 

başka çalışmada ise (Su vd. 2022), toz metalurjisi işlemi 

kullanılarak iki numune (Mg, Zn ve Zr (ZK60) alaşımından 

ve ZK60/10HA kompozitinden oluşan bir magnezyum 

alaşımı) üreterek SBF’de korozyon özellikleri incelemiştir. 

Sonuçlara göre ZK60'ın korozyon akım yoğunluğu 

ZK60/10HA'dan 3,2 kat daha yüksek olduğu rapor edilmiş 

ve HA ile ZK60 alaşımlarının korozyon özelliklerinin 

geliştirilebileceği bildirilmiştir. 

Bu nedenle çalışmamızda, farklı oranlarda Neodimyum 

(Nd), İtriyum (Y) ve Seryum (Ce) nadir toprak elementleri 

(REE)’nin yanı sıra, antibakteriyel özelliğe sahip Gümüş 

(Ag) (Tie vd. 2013), insan kemiğinin önemli bir bileşeni 

olarak ve de kemik gelişimini hızlandıran etkiye sahip 

Kalsiyum (Ca) (Li vd. 2016) elementleri ilave edilerek 

ekstrüzyon işlemi uygulanmış yeni tip Mg alaşımı üretimi 

amaçlanmıştır. Genel olarak literatürde, yalnızca REE ilave 

edilmiş Mg-Zn-Zr-xREE alaşımlar göze çarpmaktadır. 

Dolayısıyla literatürde REE’nin yanı sıra Zr içeren Mg 

alaşımları (ZK serisi) diğer alaşımlara kıyasla biyomalzeme 

için uygun bir bileşime sahip olduğu vurgulanmıştır. Ayrıca 

daha fazla geliştirilmesi gerektiği raporlanmıştır. Mg’un 

korozyonu üzerine araştırmacılar tarafından birtakım 

çalışmalar yapılmıştır. Örneğin  (Kelen vd. 2022) yapmış 

oldukları çalışmada Tek eksenli sıcak presleme tekniği ile 

ürettikleri %5-%25 hacimsel oranlarda TiNi içeren Mg 

matrisli kompozit malzemelerin korozyon davranışlarının 

incelenmiştir. Fakat artan takviye miktarı ile birlikte 

kompozitlerin korozyon potansiyeli (Ecor) ve korozyon 

akım yoğunluğu (İcorr) değerlerinin de arttığını rapor 

etmiştir. Bir başka çalışmada ise (Djebarı vd. 2022) ZW21 

alaşımlarının korozyon özellikleri incelenmiştir. Çalışma 

sonucunda ise daldırma korozyon testlerinde ZW21 

alaşımının yüzeyinde zamana bağlı olarak oksit film 

tabakası oluştuğu ve korozyon hızının da buna bağlı olarak 

yavaşladığı bildirilmiştir. Bir diğer çalışmada (Turen and 

Elen 2023) ise, REE, Zn ve Ca element ilaveli Mg-Ag 

alaşımlarının Hank’s sıvısında korozyon ve buna bağlı 

bozunma özellikleri incelenmiştir. Çalışmanın neticesinde, 

in vitro testlerin sonucu olarak döküm alaşımlarında daha 

büyük çukurlaşmaların gözlendiği, ekstrüde alaşımlarda 

ise daha küçük ve daha sığ korozyon çukurlarının 

gözlendiği rapor edilmiştir. Literatürde göze çarpan bir 

diğer çalışmada (Ünal ve Gören 2024) ise, dökme ve 

ekstrüzyon ZM21 alaşımına REE ve Ca element ilavesi 

yapılarak korozyon özellikleri incelenmiştir. Çalışma 

sonunda Ca elementinin döküm alaşımları için korozyon 

dayanımlarında artış sağladığı rapor edilmiştir. Ancak REE 

dışında farklı element ilavesi ile Mg alaşımlarının korozyon 

özelliklerinin geliştirilmesine yönelik çalışmalar çok azdır. 

Literatürde önemli bir eksiklik olarak düşünülen bu durum 

dolayısıyla çalışmamızda, ekstrüde edilmiş Mg-Zn-Zr-

(Y/Nd/Ce)-(Ag/Ca) alaşımlarının mikroyapı ve yapay vücut 

sıvısı içerisinde korozyon özellikleri incelenmiştir. 

2. Materyal ve Metot 

Deneysel çalışmalarda kullanılan %99,9 saflıkta Zn ve Mg 

elementleri ile Mg-%25Ca, Mg-%30Y, Mg-%20Nd, Mg-

%20Ce master alaşımları ve %99,9 saflıkta Ag elementi 

sırası ile Bilginoğlu Endüstri firması, Nanografi Nano 

Teknoloji A.Ş. firması ve 4D Makine ve Teknoloji 

firmasından temin edilmiştir. Hank’s sıvısı ise Biored 

firmasından temin edilmiştir. Alaşımların üretiminde 

atmosfer kontrollü indüksiyon ocağı kullanılmıştır. Döküm 

öncesi sıvı metal 750 °C sıcaklığa getirilmiştir. Dökümler, 

250 °C (±5 °C)’ye ısıtılmış çelik kalıp içerisine ve gaz 

(CO2+%1SF6) koruması altında yapılmıştır. 

Döküm alaşımların kimyasal bileşimleri, Rigaku ZSX 

Primus II marka cihaz kullanılarak X-Işınları Floresans 

(XRF) yöntemi ile belirlenmiştir. Analizden elde edilen 

sonuçlar Çizelge 1’de sunulmuştur. 
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Çizelge 1. Alaşımların kimyasal analiz sonuçları. 

Alaşım  Kimyasal Kompozisyon, (ağ. %) 

 Kod Mg Zn Zr Y Nd Ce Ag Ca Mn 

ZK60 ZK60 Kal. 5,66 0,48  ─  ─  ─  ─  ─ 0,04 

ZK60+(%0,5)YNdCe ZK60-0,5E Kal. 5,54 0,44 0,41 0,40 0,39 0,41 0,53 0,04 

ZK60+(%1)YNdCe ZK60-1E Kal. 5,51 0,23 0,60 0,85 1,03 0,42 0,32 0,04 

 

Ekstrüzyon işlemi için 32 mm çapında ve 50 mm 

yüksekliğinde biyetler hazırlanmıştır. Biyetlere hidrolik 

pres altında 0,3 mm/sn basma hızında ve 270°C sıcaklıkta 

ekstrüzyon işlemi uygulanarak 20x20x105 mm 

ebatlarında ekstrüzyon numuneleri elde edilmiştir. 

Metalografik incelemeler için numuneler sırası ile 400, 

600, 800, 1000,1200 ve 2500 grit SİC zımpara ile 

zımparalanmış ve ardından 1µm alümina süspansiyon ile 

saf su kullanılarak parlatma işlemi gerçekleştirilmiştir. 

Parlatma sonrası numuneler, 1 ml asetik asit, 1,2 gr picric 

asit, 2 ml H2O ve 20 ml ethanol içeriğine sahip dağlama 

çözeltisi içerisinde 5 sn süre ile dağlanmıştır. Daha sonra 

numunelerin optik mikroskopta (Nikon Epiphot marka) 

mikroyapıları incelenmiştir. Ayrıca Taramalı Elektron 

Mikroskobu (SEM) (Carl Zeiss Ultra Plus) ile ayrıntılı 

mikroyapı görüntülemeleri yapılarak SEM ve EDX 

analizleri yapılmıştır. Potansiyodinamik korozyon testleri, 

bilgisayar kontrollü ve Gamry PC4/300 mA 

potansiyostat/galvanostat özel yazılım programı 

aracılığıyla gerçekleştirilmiştir. Çalışma elektrodu test 

numunesi (bakalite alınmış numunenin çalışma yüzeyi 

0,19 cm2 alana sahipti), referans elektrot olarak doymuş 

kalomel elektrodu (SCE) ve karşı elektrot grafit çubuk 

kullanılmıştır. Testler hank solüsyonu içerisinde 36,5 oC 

sıcaklıkta, 1 mV.s-1 tarama hızında ve -0,25 V +0,25 V 

aralığında gerçekleştirilmiştir. Daldırma korozyon testleri, 

Çizelge 2’de kimyasal bileşimi gösterilen Hank 

çözletisinde, 36,5oC’de gerçekleştirilmiştir. Her bir 

alaşımdan 10x10x10 mm boyutlarında üçer adet kübik 

numuneler kesilip hazırlanmıştır. 

Çizelge 2. Hank solüsyonu kimyasal bileşimi. 

Reaktifler Bileşen (g/L) 

NaCl 8.00 
NaHCO3 0.35 

KCl 0.40 
KH2PO4 0.60 

MgCl2.6H2O 0.60 
MgSO4.7H2O 0.06 

CaCl2 0.14 
Na2HPO4 0.06 

C6H6O.2H2O (Glikoz) 1.00 
 

Testler öncesi her bir numunenin sahip olduğu yüzey alanı 

hesaplanmış ve ilk kütle (test öncesi) ölçümleri ile son 

kütle (test sonrası) ölçümleri 0,001 mg hassasiyete sahip 

Precisa XB 220A marka hassas terazide tartılarak 

yapılmıştır. Test zaman aralıkları 24, 48, 72 saat olmak 

üzere numunelerin hepsi, ayrı ayrı kaplarda ve toplamda 

72 saat süresince eş zamanlı olarak Hank solüsyonuna 

daldırılmıştır. Daldırma testleri her bir alaşımdan üç adet 

numuneye uygulanmıştır. Numuneler için hazırlanmış 

olan Hank solüsyonu ortamlarının, deney öncesinde ve 

deney sonrasında, Hanna Instruments marka HI 83141 

Portable Analog pH/ORP meter tipi cihaz ile pH ölçümleri 

yapılmıştır. 

3. Bulgular 

3.1. XRD sonuçları 

Döküm alaşımlarına ait XRD analizleri Şekil 1’de 

sunulmuştur. Analiz sonucunda alaşımların yapılarında 

ana matrisinin (α-Mg) yanı sıra Ca2Mg6Zn3, Mg2Zn3, 

Mg3Y2Zn3, Mg7Zn3, Mg54Ag17, Mg41Nd5, Zn2Zr ve MgZn2 

fazları tespit edilmiştir. Literatürde (Zou vd. 2021) benzer 

fazların varlığından bahsetmiştir. (Lv vd. 2019) yaptıkları 

çalışmada ZK60 alaşımlarında MgZn2 fazının daha domine 

bir şekilde ortaya çıktığını bildirmiştir. (Zhou vd. 2012) ise 

ağ. %2 oranında Nd ilave edilmiş Mg-Zn-Nd-Y-Zr 

ekstrüzyon alaşımda ikincil faz olarak ve ince yapıda 

Mg41Nd5 fazını bildirmiştir. Ayrıca (Ben-Hamu vd. 2006) 

yaptıkları  çalışmada ekstrüzyon uygulanmış %0 - 0,8 – 1,7 

ve 2,5 oranında Ag ilaveli Mg-6Zn alaşımında Ag ilavesinin 

artışı ile Mg54Ag17 fazını daha fazla gözlenebilir bir duruma 

getirdiğini rapor etmiştir. 

3.2. Mikroyapı sonuçları 

Şekil 2’de döküm ve ekstrüzyon alaşımlarının optik 

mikroskop görüntüleri ve Şekil 3’te döküm sonrası 

ortalama tane boyutları verilmiştir. Sonuçlar 

incelendiğinde, ekstrüzyon ile oluşan dinamik yeniden 

kristalleşme (DYK) sebebiyle tane yapılarının inceldiği (Ma 

vd. 2003) gözlenmiştir. (Zou vd. 2021) yapmış oldukları 

çalışmada mikroyapının yaklaşık 42,3 μm boyuta sahip eş 

eksenli tanelerden oluştuğunu ve bazı β-fazlarının eksik 

bir şekilde çözünmüş ve de çoğunlukla tane sınırlarında 

yer aldığını rapor etmiştir. Bunun yanı sıra Y ilavesinin 

artması ile ZK60-0,5E ve ZK60-1E alaşımlarında, meydana 

gelen DYK etkisi ile tanelerin, yapıda bulunan ikincil fazlar 

sebebiyle önemli ölçüde küçüldüğü tespit edilmiştir. 

Benzer sonuçlar literatürde (Ma vd. 2003; Sheikhani vd. 

2019) rapor edilmiştir.
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Şekil 1. XRD analiz sonuçları 

 

 
Şekil 2. Döküm ve ekstrüzyon alaşımlarının optik mikroskop görüntüleri. 
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Şekil 3. Alaşımların ortalama tane boyutları. 

 

Şekil 4’te ekstrüzyon alaşımlarına ait SEM ve EDX analizleri 

verilmiştir. SEM görüntüleri ve EDX analizleri 

incelendiğinde alaşım elementi ilavelerinin varlığı ve buna 

bağlı olarak ilave elementleri içeren partiküllerin, 

topaklanmaların varlığı (Zhou vd. 2007) göze 

çarpmaktadır.  

REE ilavesiz ZK60 incelendiğinde (Şekil 4(a)), meydana 

gelmiş olan ve XRD analizleri (Şekil 1) ile tespit edilmiş 

olan ikincil fazların genel olarak ekstrüzyon doğrultusunda 

dağıldığı görülmektedir. REE ilaveli ZK60-0,5E ve ZK60-1E 

alaşımlarında ise REE’nin tane incelmesine neden olduğu 

(Şekil 3) gözlenmiştir. Bu durum,  döküm yapısında 

REE’lerin tane sınırları boyunca oluşturduğu 

intermetaliklerin etkisi, ekstrüzyon işlemi süresince tane 

büyümesini engellemesi ile meydana geldiği (Yu vd. 2018) 

şeklinde açıklanabilir. Bununla birlikte (Tong vd. 2010), 

AZ91 alaşımına ağırlıkça %0,5-1,5 Ce eklenmesinin alaşım 

tanesini önemli ölçüde inceltebileceğini ve Ce içeriği 

ağırlıkça %1,5 olduğunda ortalama tane boyutunun 

yaklaşık 10μm'ye kadar düştüğünü rapor etmiştir. Ayrıca 

(Sabbaghian vd. 2021) yapmış olduğu çalışmada, ZK60 

alaşımının mikroyapısında görünen Kaba parçacıkların (10 

μm'den büyük) Zr açısından zengin olduğu bildirilmiş ve 

bu parçacıkların ekstrüzyondan sonra kırılarak alaşımın 

tüm hacminde dağılmış olduğunu bildirmiştir. Dolayısıyla 

ekstrüzyon sonrası SEM görüntüleri (Şekil 4) 

incelendiğinde, tane sınırlarında Zr bakımından zengin 

parçacıkların tespit edilmiş olması muhtemeldir. Bununla 

birlikte (Fu vd. 2023) ZK60 alaşımının korozyon direncini 

geliştirmek üzere yapmış olduğu çalışmada, ZK60 ve 

ZK60+%0,26Ca ilaveli alaşımları karşılaştırmıştır. Çalışma 

sonucunda ZK60 ve ZK60-Ca alaşımlarında tane boyutları 

sırasıyla ∼ 84 µm ve ∼ 73 µm olarak ölçüldüğünü rapor 

etmiştir. Ca ilaveli ZK60 alaşımının tane boyutunda ki 

azalmanın sebebini ise Ca’un tane inceltme etkisinden 

dolayı (Mandal vd. 2014) olduğunu rapor etmiştir.

 

 
Şekil 4. Alaşımların ekstrüzyon sonrası (a) ZK60, (b) ZK60-0,5E, (c) ZK60-1E alaşımlarının SEM görüntüleri ve EDX analizleri. 
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3.3. Elektrokimyasal korozyon test sonuçları 

Şekil 5’te ekstrüzyon alaşımlarının potansiyodinamik 

polarizasyon testlerinden elde edilmiş Tafel eğrileri 

görülmektedir. Ayrıca alaşımlara ait korozyon akım 

yoğunluğu ve korozyon potansiyeli değerlerinin detayları 

Şekil 6’da sunulmuştur. Sonuçlar göz önüne alındığında, 

yüksek oranda REE ilaveli (ZK60-1E) alaşımın korozyon 

potansiyeli diğer alaşımlarla kıyaslandığında daha negatif 

yönde olduğu tespit edilmiştir. REE miktarı düşük olan 

(ZK60-0,5E) alaşım ise diğer alaşımlara kıyasla en soy 

korozyon potansiyeli değeri sergilediği gözlenmiştir. 

Benzer durum (Gören vd. 2021; Abdiyan vd. 2022) yapmış 

oldukları çalışmada rapor edilmiştir.   Bununla birlikte, 

korozyon akım yoğunluğunun artan REE ilaveleri ile düşüş 

sergilediği gözlenmiştir. Ayrıca Tafel eğrilerinin anodik 

bölgelerindeki, özellikle ZK60 alaşımının Tafel eğrilerinin 

anodik bölgelerinde ki eğri üzerinde meydana gelmiş 

çizgisel kırılmalar, test esnasında numune yüzeyinde 

meydana gelen Mg(OH)2’nin tetiklediği bölgesel 

çözünmelerden kaynaklı olduğu (Zhang vd. 2011) 

söylenebilir. Ayrıca potansiyel değerlerinin yüksek olması, 

alaşımın yüzeyinde meydana gelen tabakanın ne kadar 

koruyucu ve kararlı olduğunu gösterir (Elen vd. 2022). Bu 

durum ZK60-0,5E alaşımının diğer alaşımlara kıyasla en 

soy korozyon potansiyeli değeri sergilemesinin bir nedeni 

olarak gösterilebilir.  

 
Şekil 5. Potansiyodinamik polarizasyon tafel eğrileri. 

 

 
Şekil 6. Korozyon akım yoğunluğu ve korozyon potansiyeli 
değerleri. 

3.4. Daldırma korozyon test sonuçları 

Ekstrüzyon alaşımlarının Hank solüsyonu içerisinde 

gerçekleştirilen daldırma korozyon testi sonrası ağırlık 

kayıpları, korozyon hızları ve 72 saat sonunda pH değişim 

grafikleri Şekil 7’de verilmiştir. Daldırma korozyon test 

sonuçları incelendiğinde, 0 – 24 saat aralığında ağırlık 

kayıplarının tüm alaşımlarda stabil bir şekilde ilerlediği ve 

24 saati tamamlayıp sonrasında (24 – 72 saat) dikkate 

değer miktarda artarak devam ettiği gözlenmiştir. Yüksek 

oranda REE ilaveli ZK60-1E alaşımında meydana gelen 

ağırlık kaybındaki artışın diğer alaşımlara kıyasla daha az 

olduğu görülmüştür. Alaşımların tümünde korozyon hızı, 

0 – 24 saatte hızlı bir artış göstermiştir. Fakat 24 – 48 saat 

aralığında bu artış hızı, ZK60-0,5E ve ZK60-1E alaşımları 

için daha stabil halde devam ettiği görülmüştür. ZK60 

alaşımında korozyon hızı 0 – 48 saat aralığında önemli 

ölçüde ve doğrusal olarak artış şeklinde devam etmiş, 48-

72 saat aralığında ise yavaşlamıştır. Ayrıca korozyon 

ürünlerinin ortam içerisinde oluşturduğu çökelti 

çeşitliliğinin, alaşım elementi ilavesi artışıyla paralel 

olarak arttığı ve bu artışa bağlı olarak da korozyon 

ortamının pH değerlerinde artış meydana geldiği tespit 

edilmiştir. 

Alaşımların bozunma hızlarında meydana gelen artış 

dalgalanmaları, bozunma esnasında oluşan çökelti miktarı 

ile ilişkili olduğu ve bozunmanın öncelikle numunenin 

yüzeyinde meydana gelmesi, yüzeydeki süreksizliklerden 

ilerleyerek lokal korozyon meydana getirmesi ile ilişkili 

olduğu düşünülmektedir. Bozunma hızlarında meydana 

gelen yavaşlama ise, alaşımların belirli bir zaman dilimi 

içerisinde koruyucu tabaka (oksit film) meydana getirip 

korozyonu daha kontrollü halde ilerlemesini sağlama ve 

yavaşlatma eğilimlerinden kaynaklı olduğu 

düşünülmektedir. Liu vd. (Liu vd. 2017) artan Y oranının 

yapıda Mg(OH)2  ile Y2O3 bileşiklerinin oluşumunu 

sağlayabildiğini ve hemen hemen daha stabil bir oksit filmi 

oluşumunu tetiklediğini rapor etmiştir. Ayrıca Chen vd. 

(Chen vd. 2017) çalışmasında, MgZn2 fazının ZK60 

alaşımının tane sınırları boyunca çökelerek korozyon 

direncini zayıflattığını bildirmiştir. Bununla birlikte 

literatürde (Song ve Atrens 2003; Witte vd. 2008; Chen vd. 

2017; Zengin vd. 2018) Nd ve Y içeren alaşımlarda, 

meydana gelen ikincil faz sayısının artması ve bu fazların 

katot görevi üstlenmelerinin mikrogalvanik korozyon 

mekanizmasının da etkisiyle bozunma davranışlarını 

etkilediği ve korozyon hızını artırdığı bildirilmiştir. 

Alaşımların, daldırma korozyon testleri sonrasında 

korozyon yüzeylerinin SEM ve EDX analizleri Şekil 8’de 

verilmiştir. SEM görüntüleri incelendiğinde, korozyonun 

tane sınırlarından ve tane sınırı yakınlarında meydana 
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gelmiş olan ikincil fazlardan ilerleyerek oluştuğu tespit 

edilmiştir. Mg alaşımlarında tane sınırları katot görevi 

görür ve tane içleri anot görevi görür ve dolayısıyla tane 

sınırı fraksiyonunun artmasıyla birlikte genel olarak 

korozyon hızı da artar (Reddy vd. 2023). Ayrıca literatürde 

(Song vd. 2012), Zn elementi ilaveli Mg alaşımlarında Mg-

Zn esaslı intermetalik fazların mikro-galvanik korozyona 

neden olduğu bildirilmiştir. Bununla birlikte Ben-Hamu 

vd. (Ben-Hamu vd. 2006) yapmış oldukları çalışmada Mg-

Zn esaslı alaşımlarda Ag ilavesinin daldırma korozyon 

testlerindeki korozyon hızlarında artışa neden olduğunu 

bildirmiştir.  

Alaşımların bozunma yüzeyleri incelendiğinde, tümünde 

tane sınırları doğrultusunda ilerlemiş çukur korozyonu 

gözlenmiştir. Alaşıma ilave edilen elementlerin 

çözünürlüğü düşük olduğu durumlarda, katılaşma 

boyunca oluşan intermetalik fazların genel olarak α-Mg 

ana matrisiyle birlikte meydana getirdiği mikro galvanik 

etki, bozunmayı tetikleyerek korozyon direncinin  de 

azalmasına sebep olmaktadır (Song ve Atrens 2003). 

Literatürde (Xu vd. 2016; ZenginveTuren 2020) Mg’un Y 

elementi ilavesi ile korozyon direncinde artış gözlendiği 

rapor edilmiştir. Fakat ZK60-0,5E alaşımı 48 saatten 72 

saate kadar artışla ilerleyerek 72 saatin sonunda pik 

noktası sergilemiştir (Şekil 7).  

ZK60 alaşımı ile kıyaslandığında (Şekil 8(a)) korozyon 

hızının fazla olması; ikincil faz artışı ve buna bağlı olarak 

mikrogalvanik korozyon etkisi olduğu söylenebilir (Şekil 

8(b)). Ayrıca ZK60-0,5E alaşımına ait daldırma sonrası 

numunenin yüzeyinde alaşım elementlerinin etkisiyle 

ikincil faz partiküllerinin sınırlarına yakın boşluklarda 

oluşan çukurlar diğer alaşımlarla karşılaştırıldığında daha 

belirgin ve fazla olduğu görülmüştür Şekil (8). Bu 

sonuçlara bağlı olarak da 0,5 REE içeren alaşımların Ağırlık 

kaybı ve korozyon hızları (Şekil 7) ZK60 kıyasla bir miktar 

artış göstermiştir. 
 

 
Şekil 7. Daldırma korozyon testi sonrası alaşımların ağırlık kayıpları, korozyon hızları ve pH değerleri. 

 

Ancak %1 oranında Y ilaveli olan ZK60-1E alaşımı 

incelendiğinde (Şekil 7) korozyon direncinin yüksek 

olduğu görülmüştür. RE içeren bazı ikincil fazlar, Mg 

alaşımlarında çok nadir görülen Mg matrisinden bile daha 

pozitiftir (Xie vd. 2021). Örneğin, Mg24(Gd,Y)5 ve 

Mg5(Gd,Y)'nin elektrot potansiyellerinin Mg 

matrisininkinden daha düşük olduğu bildirilmektedir, bu 

da onları anodik bir ikincil faz haline getirmektedir (Liu vd. 

2016; Song vd. 2017). Bu nedenle RE alaşımı, iç 

mikrogalvanik korozyonu azaltır (Xie vd. 2021). Dolayısıyla 

REE miktarının artışı (Şekil 8(c)) mikrogalvanik korozyon 

etkisini azaltarak alaşımı korozyona karşı daha dirençli 

hale getirdiği söylenebilir. Ayrıca Chang vd. (Chang vd. 

2011), ZK serisi alaşımlarda Nd ve Y ilave edilmesi ile 
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koruyucu görevi gören oksit film tabakasının stabilitesinin 

arttığı ve bu sayede korozyon direncinin iyileştiğini 

bildirmiştir. Dolayısıyla %1 oranında Y ilaveli olan ZK60-1E 

alaşımında bu etki gözlenmiştir. Bununla birlikte Mg 

alaşımının korozyon sürecinde, tane sınırları korozyon 

genleşmesi için bir bariyer olarak kullanılabilir (Wang vd. 

2020), böylece alaşımın korozyon direncinin artmasında 

etkili olur (Ci vd. 2023). Ayrıca tane incelmesi tane sınırı 

yoğunluğunun artmasına neden olur ve korozyonun ilk 

aşamasında tane sınırı boyunca korozyon ürün tabakası 

hızla oluşur, böylece matrisin korozyon direnci artar 

(Argade vd. 2012; Kwon vd. 2021). Bu nedenle, Ca 

elementinin az miktarda eklenmesi taneciği inceltebilir ve 

magnezyum alaşımının korozyon direncini artırabilir (Ci 

vd. 2023).  

4. Sonuçlar ve Tartışma 

Bu çalışmada, ZK60 Mg alaşımı ve farklı oranlarda (ağ. % 

0,5 – 1 REE) nadir toprak elementleri ve bununla beraber 

sabit oranlarda (ağ. %0,5) Ca ve Ag ilave edilerek üretilmiş 

ZK60 Mg alaşımlarının mikroyapı ve korozyon özellikleri 

incelenmiştir. Alaşımlara uygulanan analiz ve testler 

neticesinde elde edilen sonuçlar aşağıda sunulmuştur. 

ZK60 alaşımının faz analizinde α-Mg ana matrisinin yanı 

sıra yapıda Zn2Zr ve MgZn2 fazları tespit edilmiştir. Alaşım 

elementi çeşitliliği ile ve REE içeren ZK60-0,5E ile ZK60-1E 

alaşımlarında Mg54Ag17, Mg3Y2Zn3 ve Mg41Nd5 fazlarının 

varlığı tespit edilmiştir. Alaşımlamaya yatkınlığı sebebiyle 

birçok elementle alaşımlandırılabilen Mg, özellikle de REE 

ile alaşımlandırılması ile farklı intermetalik bileşikler 

meydana getirerek dayanımın artması ile sonuçlanır.  

 

 
Şekil 8. Daldırma korozyon testi sonrası (a) ZK60, (b) ZK60-0,5E, (C) ZK60-1E alaşımlarının SEM görüntüleri ve EDX analizleri. 

 

Bununla birlikte, ZK60 alaşımına kıyasla REE ilave edilmiş 

alaşımların tane boyutları, dikkate değer bir şekilde 

küçüldüğü gözlenmiştir. REE ilavesi ile Mg ve 

alaşımlarında muhtemel meydana gelebilecek mikro 

gözeneği en aza indirir. Bu sayede küçük tane yapısının 

yanı sıra homojen bir tane dağılına da yardımcı 

olabilir.Potansiyodinamik korozyon testi sonucunda, ZK60 

alaşımı yüksek oranda korozyon hızı sergileyerek en düşük 

korozyon direnci sergileyen alaşım olmuştur. En yüksek 

korozyon direnci ise yüksek oranda REE içeren ZK60-1E 

alaşımında gözlenmiştir. Daldırma korozyon testi 

sonucunda, tüm alaşımlarda 24 saat sonuna kadar ağırlık 

kayıplarının sabit artış göstererek ilerlediği fakat ZK60 

alaşımının, 24 – 48 saat aralığında hızlı bir artış gösterdiği 

ve 48 saat sonrasında yavaşladığı gözlenmiştir. Mg 

matrisinin anodik çözünmesinin meydana gelmesi ve 

buna bağlı olarak alaşımların yüzeyinde meydana gelen 

gözenekli magnezyum hidroksit filmin, maruz kalmış 

olduğu korozif ortamın sürekli olarak yıkımına ve 

aşınmasına neden olur. Literatürde (Elen vd. 2022) 



 ZK60 Mg alaşımlarının korozyon özelliklerinin incelenmesi, ELEN vd. 

403 

ekstrüzyondan sonra yapının daha ince hale gelmesi ve 

anodik fazların yüzey alanının azalmasıyla açıklanmıştır. 

Ayrıca (Liu vd. 2022) tarafından yapılan çalışmada, belirli 

bir ekstrüzyon oranında, korozyon oranları artan 

ekstrüzyon sıcaklığıyla birlikte azalan bir eğilim gösterdiği, 

380 °C'de hafif bir artış gösterdiği rapor edilmiştir. 

Çalışmamızda ekstrüzyon sıcaklığının <380 °C (270 °C) 

olarak seçilmiş olması, alaşımların korozyon dirençlerini 

olumsuz etkileyecek herhangi bir durum meydana 

getirmediğini ortaya koymaktadır. Sonuç olarak, 

korozyonun ekstrüzyon işlemiyle kontrol edilebileceğini 

ve ürünlerde daha dengeli bir korozyon oranının elde 

edilebileceğini ortaya koymaktadır (Elen vd. 2022). Ayrıca, 

REE lerin ilavesi ile Mg alaşımlarının korozyon direnci artış 

gösterirken aynı zamanda fizyolojik ortam içerisinde 

biyolojik uyumluluğu da artırır. Bunlar arasında, 

çözünürlük özellikleri ve hcp Mg alaşımlarıyla yüksek kafes 

uyumu nedeniyle nadir toprak elementi Nd yaygın olarak 

analiz edilmiştir; bu, yoğun paketlenmiş atom 

düzlemlerindeki c/a değerini ve atom yoğunluğunu 

değiştirebilir ve böylece Mg alaşımlarının korozyon 

direncini iyileştirebilir (Zhang vd. 2023). Daldırma 

korozyon testi sonrası SEM analizleri incelendiğinde, 

alaşımların yüzeyinde çukur korozyonunun meydana 

geldiği tespit edilmiştir. Bu çukurlaşmalar bahsi geçen 

gözenekli oksit film yapısının aşınması ile ortaya çıkar. REE 

ilavesi ile korozyon direnci sağlanabilmesi nedeniyle 

yüksek oranda REE ilaveli ZK60-1E alaşımında ve bilhassa 

%1 oranında Y ilaveli alaşımın yüksek korozyon direnci 

sergilediği gözlenmiştir. Ancak (Tong vd. 2024) yapmış 

olduğu çalışmada, metal bazlı parçalanabilir implantların 

korozyon özellikleri esas olarak tane boyutu, bileşim, 

boyut, ikincil fazların dağılımı ve alaşımların doku 

dayanıklılığı gibi faktörlere bağlı olduğunu bildirmiştir. 

Bununla birlikte  REE lerin eklenmesi, α Zn matrisindeki 

tane boyutu inceltmesini büyük ölçüde artırabilir ve bu da 

iyileştirilmiş korozyon direncine yol açabildiğini (Tong vd. 

2024) rapor etmiştir. Buna ilaveten (Zhu vd. 2013) yapmış 

olduğu çalışmada REE eklenmesinin metal eriyiğindeki 

safsızlıkları temizleyebileceğini ve eriyiği arıtabileceğini, 

böylece malzemenin korozyon direncini artırabileceğini 

ileri sürmüştür. Literatürde bahsi geçen tüm bu tespitler, 

çalışmamızın sonuçları ile paralellik göstermektedir. 
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